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TIIVISTELMÄ  
 
Tuotantolinjalta tehtäville raaka-aineen kosteusmittauksille olisi suuri kysyntä, sillä 
energiapuun käyttö on lisääntynyt voimakkaasti suurissa voimalaitoksissa viime 
vuosina. Kehitystä tarvittaisiin etenkin mittausten nopeuden ja tarkkuuden suhteen. 
Voimalaitoksissa raaka-aineen kosteus on määritetty useimmiten 
lämpökaappimenetelmällä, mikä on työläs ja tulosten saaminen kestää 24 h. 
Tulokseen voi liittyä epävarmuutta ja sitä ei voi käyttää prosessin säädössä.  
Tämän tutkielman tarkoituksena oli selvittää ydinmagneettisen resonanssin (NMR-
tekniikan) soveltuvuus kiinteiden biopolttoaineiden kosteus- ja 
lämpöarvomittauksiin. Näytteiden kosteuspitoisuudet mitattiin NMR- ja 
lämpökaappimenetelmällä ja lämpöarvo (energia) NMR-menetelmällä ja 
pommikalorimetrilla. NMR:n mittaukset suoritettiin edullisella Spin-track TD-NMR 
spektrometrillä (Resonance Systems), jossa on permanent -tyyppinen magneetti. 
NMR:llä ei ole ennen tätä tutkimusta määritetty kiinteiden biopolttoaineiden 
lämpöarvoja. Näytteinä olivat puuhake, mänty, koivu ja turve. Puunäytteillä 
kosteuspitoisuus vaihteli 10–80 % ja turvenäytteillä 19–55 % välillä.  
Tulokset olivat lähes yhteneväiset lämpökaappi- ja NMR -menetelmän kanssa. 
Tulosten perusteella NMR:n voidaan todeta soveltuvanerittäin lupaavasti kiinteiden 
biopolttoaineiden kosteus- ja energiapitoisuuden määrittämiseen. Molempien 
menetelmien keskihajonnat sekä R
2
 -luvut olivat erittäin hyvät.  NMR -menetelmän 
kehittämistä varten tarvitaan kuitenkin vielä lisämittausten, jotta voidaan olla varma 
tulosten luotettavuudesta. Tämän tutkimuksen valossa lisätutkimusta tarvittaisiin 
erityisesti eri puulajeille ja seoksille sekä mahdollisesti puun tuoreuden että 
biopolttoaineiden kemiallisen koostumuksen vaikutuksista tuloksiin. Myös 
päästökertoimen mahdollinen määrittäminen suoraan NMR-menetelmällä kosteus-, 
hiilipitoisuus- ja lämpöarvojen avulla tapahtuvan laskemisen sijaan olisi hyvä 
selvittää.  
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ABSTRACT 
 
There is a great demand for moisture content measurements of materials in the 
production line, since the use of fuel wood has increased sharply in large power 
plants in recent years.  Development is needed especially in the speed and accuracy 
of measurements. In power plants, the moisture content of fuel is often defined using 
the oven drying method, which is laborious and the measurement can last as long as 
24 h. The result may be uncertain, and it can not be used for process control. 
The purpose of this study was to investigate the applicability of nuclear magnetic 
resonance (NMR technique) for moisture content and calorific value measurements 
of solid biofuels. The moisture content of samples was determined by NMR and 
oven drying and the calorific values by NMR and bomb calorimeter. NMR 
measurements were carried out using inexpensive Spin Track TD-NMR spectrometer 
(Resonance Systems), a permanent-magnet type. Before this study, the calorific 
values of solid biofuels have never been determined by NMR. The samples included 
wood chips, pine, birch, and peat. The moisture content of wood samples ranged 
between 10–80 % and peat samples 19–55 %.  
The results between the oven- and NMR method were almost identical. The results 
show that the NMR method is very promising for determining moisture content of 
solid biofuels. Standard deviations of both methods as well as the R
2
 numbers were 
really good.  
When it comes to further development of the NMR method, a number of repetitions 
of measurements and refinements are needed in order to be sure of the reliability of 
the results, however. 
Further research is needed in particular on the different tree species and mixtures, 
freshness of wood and chemical composition of biofuels and on their effects on the 
measurements. It would be also beneficial to find out, whether it is possible to 
calculate an emission factor directly using the measured moisture content and caloric 
value.  
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1. JOHDANTO 
 
Fossiilisten polttoaineiden, kuten öljyn ja kivihiilen väheneminen maapallolla on 
lisännyt biopolttoaineiden hyödyntämistä energiantuotannossa. Biopolttoaineista 
yritetään saada kilpailukykyinen vaihtoehto fossiilisille polttoaineille. 
 
Eri tuotantovaiheissa kiinteältä biopolttoaineelta vaaditaan tiettyä kosteuspitoisuutta, 
joka olisi tuotannon sujuvuuden kannalta pystyttävä määrittämään mahdollisimman 
nopeasti ja tarkasti. Jos tieto raaka-aineen kosteuspitoisuudesta viivästyy tai ei ole 
tarkka, on tällä suuri merkitys tuotannon lopputuloksen kannalta. Varsinkin 
energiapuusta kosteustietoa tarvittaisiin jo puun korjuun yhteydessä ja valittaessa 
käyttöön toimitettavia eriä (Korpilahti & Melkas 2010).  
 
Puumateriaalin käyttämiseen energiantuotannossa vaikuttavat merkittävästi etenkin 
puun lämpöarvo ja kosteus, jotka ovat toisistaan riippuvaisia. Puun kosteusmittaus ei 
kuitenkaan ole yksinkertaista, sillä kosteus on yleensä jakautunut pinnalle 
epätasaisesti ja on sitoutunut suurimmaksi osaksi puuhuokosten sisään. Lisäksi eri 
osien ainetiheys vaihtelee sekä talvella lumi ja jäinen olomuoto aiheuttavat ongelmia 
mittausten luotettavuudelle. Tämän vuoksi puun kosteusmittaus sisältää useita eri 
vaiheita, kun ideaalitilanne olisi että kosteusmittaus voitaisiin suorittaa yhdellä kertaa 
ns. on-line -mittauksena. Tällöin tulokset saataisiin nopeasti ja prosessia voitaisiin 
ohjata tulosten perusteella (Korpilahti & Melkas 2010). 
 
Tuotantolinjalta tehtäville raaka-aineen kosteusmittauksille olisi suuri kysyntä, sillä 
energiapuun käyttö on lisääntynyt voimakkaasti suurissa voimalaitoksissa viime 
vuosina. Kehitystä tarvittaisiin etenkin mittausten nopeuden ja tarkkuuden suhteen. 
Voimalaitoksissa raaka-aineen kosteus on määritetty yleensä 
lämpökaappimenetelmällä, mikä on työläs ja tulosten saaminen kestää 24 h. 
Tulokseen voi liittyä epävarmuutta ja sitä ei voi käyttää prosessin säädössä 
(Korpilahti & Melkas 2010). 
 
Tämän tutkielman tavoitteena oli selvittää kuinka hyvin ydinmagneettinen resonanssi 
(NMR-tekniikka) soveltuu puun ja turpeen kosteus- ja energiamittauksiin ja kuinka  
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tarkkoja tuloksia sillä voidaan saada verrattuna lämpökaappi- ja 
pommikalorimenetelmään. Näytteiden kosteusmittaukset tehtiin NMR:lla ja 
lämpökaappimenetelmällä ja lämpöarvon mittaukset NMR:lla ja 
pommikalorimetrilla. Mittauksissa käytettiin Kuopion energian toimittamia näytteitä, 
jotka olivat mänty, koivu, puuhake ja turve. Näistä raaka-aineista jauhettiin myllyllä 
näytteet ja lisäksi tehtiin puuhakkeen ja turpeen sekanäyte.  
 
NMR laitteistona oli Itä-Suomen yliopiston, Kuopion kampuksen ympäristötieteen 
laitoksen edullinen, alhaiseen erotuskykyyn perustuva TD-NMR (Time Domain 
NMR) -laite, permanent -tyyppisellä magneetilla. Lämpöarvojen mittaukset suoritti 
Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden kampuksen energialaboratorio. Mittaukset 
tehtiin pommikalorimetrilla.  
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2. KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
2.1 Yleistä biopolttoaineista 
 
Biomassalla tarkoitetaan uusiutuvia luonnonvaroja, jotka ovat syntyneet 
fotosynteesin kautta. Biopolttoaineeksi kutsutaan näistä eloperäisistä kasvimassoista 
tuotettuja polttoaineita, joita käytetään bioenergian tuottamiseen. Esimerkiksi puun 
poltosta syntyvä energia hyödynnetään siten sähkön- ja lämmöntuotannossa. 
Suomessa biopolttoaineita saadaan mm. puusta, metsähakkeesta ja turpeesta sekä 
yhdyskuntien, maatalouden ja teollisuuden energiantuotantoon sopivista orgaanisista 
jätteistä. Kasvihuonekaasujen päästöt ovat suhteellisen vähäiset biopolttoaineita 
polttaessa, ja käytetyt materiaalit ovat useimmiten kotimaisia, mikä työllistää 
kotimaisia yrittäjiä. Tärkeimmät polttoaineen ominaisuudet ovat lämpöarvo, 
kemiallinen koostumus, kosteus, tuhkan ominaisuudet, tiheys, jauhautuvuus, 
viskositeetti ja muut käsittelytekniset ominaisuudet (Alakangas, E., 2000). 
Polttoaineiden ominaisuuksista on kerrottu lisää kappaleessa 2.4. Kuvassa 1. on 
esitetty polttoaineiden käyttö energiantuotannossa Suomessa vuosina 2008–2009.  
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Kuva 1. Polttoaineiden käyttö energiantuotannossa Suomessa vuosina 2008–2009 
(Tilastokeskus). 
 
 
2.2 Puun ominaisuuksista 
 
Suomessa käytettiin vuonna 2010 kiinteää puupolttoainetta 16,0 miljoonaa 
kiintokuutiometriä. Käyttö oli lisääntynyt edellisvuodesta 19 %. Eniten poltettiin 
puun kuorta 6,6 miljoonaa m
3
, metsähaketta 6,2 miljoonaa m
3, 
sahanpurua 1,8 
miljoonaa m
3
 sekä teollisuuden puutähdehaketta 0,9 miljoonaa m
3
. Puupolttoaineen 
energiatase on hyvä ja se on lisäksi ympäristöystävällinen energianlähde, jota löytyy 
maastamme runsaasti. Kasvihuonekaasuja ei muodostu, vaikkakin puun palaessa 
ilmakehään vapautuu hiilidioksidia. Kasvavat puut sitovat poltossa vapautuvan 
hiilidioksidin, jolloin sen määrä ei lisäänny ilmakehässä kuten fossiilisten 
polttoaineiden (Metsätutkimuslaitos 2011). 
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Puun hyödyntäminen biopolttoaineena on laaja-alaista. Puuperäistä polttoainetta 
voidaan kerätä suoraan metsästä sekä käyttää metsäteollisuuden sivutuotteena 
syntyvää tai yhteiskunnan käytöstä poistettuja puutähteitä (mm. vaneri- ja 
puusepänteollisuuden sivutuotteet). Puu koostuu sekä suuri- että pienimolekyylisistä 
aineista ja puun rakenteellisia ainesosia ovat selluloosa, hemiselluloosa, ligniini, 
erilaiset uuteaineet sekä orgaaniset ja epäorgaaniset yhdisteet. Eri alkuaineiden 
pitoisuudet vaihtelevat laajasti puulajin, kuoren, lehtien ja neulasten välillä. Myös 
kasvupaikalla ja puun iällä voi olla vaikutuksia kemialliseen koostumukseen. 
Metsätalouden sivutuotteena syntyvässä metsätähteessä eri alkuaineiden 
pitoisuuksien erovaisuudet saattavat olla hyvinkin erilaiset verrattuna yhden puulajin 
hakkeisiin. Tämä johtuu siitä, että metsätähde sisältää useita eri puulajeja sekaisin, 
mikä saattaa aiheuttaa vaihtelua alkuaineiden määrissä. Metsätähteellä tarkoitetaan 
metsään jääviä ruokohukkapuita, kuten oksia ja juuria (Vanninen 2009). 
 
Energiantuotannossa käytettyjä puupolttoaineita ovat metsähake, kuori, purut ja 
teollisuuden puutähdehake. Metsähake on yhteisnimitys metsän hakkuutähteille. 
Tärkeimmät puupolttoaineiden ominaisuudet energiantuotannon kannalta ovat 
kemiallinen koostumus, kosteus, tiheys, tuhkapitoisuus sekä lämpöarvo. 
Ominaisuudet vaihtelevat puunosan mukaan. Esimerkiksi puun neulaset sisältävät 
mm. natriumia ja klooria, jotka aiheuttavat korroosiota käsittely- ja polttolaitteissa 
(Hakkila ym. 1998).  
 
Polttoaine koostuu palavasta ja tuhkaa muodostavasta aineksesta sekä vedestä. 
Palava aines, joka on muodostunut pääasiassa hiilestä (C), vedystä (H), typestä (N), 
rikistä (S) ja hapesta (O) on polton kannalta tärkein osa. Vesi ja tuhka huonontavat 
polttoaineen laatua. Vesi vaikuttaa etenkin lämpöarvoon ja liian suuri 
kosteuspitoisuus voi aiheuttaa polttoteknisiä ongelmia energialaitoksilla (Jalovaara 
ym. 2003, Impola 2002). Puupolttoaineen lämpöarvoon vaikuttavat kosteuden lisäksi 
puuaineen, kuoren ja viheraineen suhdemäärät. 
 
Poltettaessa vapautuva lämpöenergia ilmoitetaan tehollisen lämpöarvon avulla, josta 
on vähennetty veden höyrystymiseen kuluva energia. Tehollinen lämpöenergia ja  
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polton hyötysuhde on sitä parempi, mitä kuivempi ja tiheämpi poltettava biomassa 
on. Tehollinen lämpöarvo puupolttoaineen  
 
kuiva-aineessa vaihtelee 18,5- 20 MJ/kg välillä. Puumateriaaleista tiheimpiä ovat 
hakkuutähdehake (ilman neulasia), kanto-juurihake ja koivun kuori. Havupuiden 
kuoressa tiheys on pienempi. Oksapuu on tiheämpää kuin runkopuu, mutta oksapuun  
tiheys vähentyy oksankärkeä kohti. (Hakkila ym.1998, Kytö ym. 1983 ja Impola 
2002). Seuraavissa kappaleissa on esitelty erilaisia puupolttoaineita. 
 
 
    2.2.1 Polttopuu 
 
Polttopuu (kuva 2.) on perinteisin ja yksinkertaisin puuperäinen polttoaine, joka 
valmistetaan lähes poikkeuksetta rankapuista. Kosteuspitoisuus vaihtelee tuoreella 
puulla 40–65 m- % luokkaa. Suosituskosteus polttopuun käytölle on 15–25 m- %.  
Polttopuiden nimitys määräytyy katkotun ja halkaistun polttopuun pituuden mukaan: 
klapilla eli pilkeillä tarkoitetaan 20–60 cm ja halolla 60–120 cm pituista puuta 
(Puttonen 2011). 
 
 
 
Kuva 2. Polttopuita (Etelä-Suomen polttopuu). 
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   2.2.2 Hake ja murske 
 
Hakkeella (kuva 3.) ja murskeella tarkoitetaan hienonnettua puuta. Puun 
hienontamiseen hakemuotoon käytetään teräviä teriä ja murskemuotoon tylppiä teriä 
(Vesisenaho 2003).  Haketta ja mursketta saadaan metsistä korjattavasta puuraaka-
aineesta, puunjalostusteollisuuden sivutuotteista ja tähteistä sekä käytöstä poistetusta 
puusta. Suosituskosteus polttoon käytettävälle hakkeelle ja murskeelle on 30–40 m-
 %. Saapumistilassa kokonaiskosteus voi kuitenkin yltää jopa 65 m- % (Puttonen 
2011). 
 
 
 
  
Kuva 3. Kokopuusta tehtyä haketta (VAPO). 
 
   2.2.3 Puupelletti 
 
Puupellettejä (kuva 4.) valmistamiseen käytetään pääasiassa kutterinlastuja, 
sahanpurua ja puuhiontapölyä (puujalostuksen sivutuote). Aluksi raaka-aine 
käsitellään, jonka jälkeen se puristetaan kovan paineen voimalla matriisin lävitse. 
Puristuksessa raaka-aine lämpenee, vapauttaen samalla ligniiniä, mikä sitoo raaka-
aineen lieriön muotoiseksi kappaleeksi. Puupellettien koko on läpimitaltaan n. 16–12 
mm ja pituus n. 5-20 mm. Saapumistilassa puupellettien kosteus on yleensä 7-8 m-
 %. Suosituskosteus käyttöön on n. 10 m- % (Puttonen 2011). 
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Kuva 4. Pellettikasa (VAPO). 
 
   
   2.2.4 Puujäte 
 
Puhuttaessa biopolttoaineista, puujätteellä tarkoitetaan rakennus- ja 
korjaustoiminnassa sekä puunjalostustoiminnassa muodostuvaa jätepuuta. Tämä 
jätepuu voi sisältää myös hieman liiman ja maalin kaltaisia aineita, mutta ei 
halogenoituja orgaanisia yhdisteitä tai raskasmetalleja. Puujäte luokitellaan muun 
muassa kemiallisesti käsiteltyyn tai käsittelemättömään kategoriaan (Alakangas & 
Wiik 2008) 
 
 
2.3 Turve  
 
Turvetta muodostuu kuolleiden kasvien maatuessa erittäin kosteissa oloissa. Turpeen 
muodostuminen jatkuu edelleen, kun kasvien jäänteet eivät hajoa kunnolla hapen 
puutteen ja runsaan veden johdosta. Koska turpeessa kasvienosien hajoaminen on 
epäsäännöllistä, koostuu turve sekä maatumattomasta että huonosti maatuneesta 
aineesta. Maalaji luokitellaan turpeeksi, jos sen orgaanisen aineen osuus 
kuivamassasta on vähintään 75 %. Turve luokitellaan Suomessa hitaasti uusiutuvaksi 
biomassapolttoaineeksi (Alakangas 2000).  
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Suomen sähköntuotannossa turpeen osuus on noin 5-8 %.  Energiataseessa turpeen 
osuus on noin 6 %. Turvetta käytetään myös seospolttoaineena mm. puun, 
peltoenergian, kierrätyspolttoaineiden sekä muiden biopolttoaineiden kanssa 
tukipolttoaineena. Turpeen avulla pyritään tasaamaan esimerkiksi puun saantia ja 
laatua.   Voimalaitoksissa useimmiten käytetyt turvelajit ovat jyrsinturve (kuva 5) ja 
palaturve (Energiateollisuus).  Turpeen käyttöön sisältyy tulipalo- ja räjähdysvaara, 
sillä turve on erittäin reaktiivista, syttyy helposti palamaan ja on lisäksi 
räjähdysherkkä (Alakangas 2000).  Energiaturpeen kokonaiskosteuspitoisuus 
saapumistilassa vaihtelee arvojen ≤ 10 - ≤ 55 -m % välillä (Energiaturpeen laatuohje 
2006). 
 
Turpeen kulutukseen liittyy ympäristövaikutuksia, koska sen poltto lisää ilmakehässä 
hiilidioksidi-, rikkidioksidi- ja typenoksidipäästöjä sekä vapauttaa pölymäistä tuhkaa 
ja raskasmetalleja. Päästöjen pitoisuudet ovat pienemmät kuin kivihiilen, mutta 
suuremmat kuin puupolttoaineen. Turpeen päästöjä hallitaan poltto- ja 
puhdistustekniikoilla. Lisäksi turpeen käytöstä aiheutuu maisemahaittoja sekä 
ojituksien aiheuttamia rasitteita vesistöille ja luontoon. Turvetuotannon 
ympäristövaikutusten vähentämiseen kehitetään edelleen ratkaisuja.  
 
 
 
 
Kuva 5. Jyrsinturve (VAPO). 
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2.4 Tärkeimmät polttoaineen ominaisuudet    
  
Tärkeimmät biopolttoaineiden ominaisuudet ovat kosteus, lämpöarvo, 
alkuainekoostumus ja tuhkan sulamiskäyttäytyminen (Alakangas 2000). Lisäksi 
tarvitaan tietoa palakoosta, tiheydestä sekä raskasmetallipitoisuuksista 
polttoteknisten tai ympäristösyiden takia. Hienojakoisen polttoaineen kyseessä 
ollessa tarvitaan edellisten lisäksi vielä tietoja turvallisuuteen liittyvistä piirteistä 
kuten, itsesyttymislämpötilasta ja räjähdysherkkyydestä, jotka selvitetään teknillisen 
analyysin avulla (Wilén ym. 1999). Polttoaineen teknillinen analyysi käsittää tarkat 
kosteuden, haihtuvien aineiden, kiinteän hiilen (erotus) ja tuhkan määritykset. 
Teknillistä analyysiä käytetään arvioitaessa polttoaineen laatua ja kauppaa (Ranta & 
Korhonen 1983). Taulukossa 1 on esitetty eri biopolttoaineiden polttoaineluokitus 
vuodelta 2005. 
 
Taulukko 1. Eri biopolttoaineiden polttoaineluokitus vuodelta 2005 (Tilastokeskus). 
Biopolttoaine Polttoaine- 
kohtainen 
yksikkö 
CO2 oletus- 
päästökerroin 
[t/TJ] 
Keskimääräinen oletus-
lämpöarvo [GJ/yksikkö] 
Jyrsinturve t 105,9 10,1 
Palaturve t 102,0 12,3 
Turvepelletit- ja 
briketit 
t 97,0 20,9 
Halot, rangat ja 
pilkkeet 
t 109,6 10,6 
Kokopuu- tai 
rankahake 
t 109,6 10,4 
Metsätähdehake 
tai -murske 
t 109,6 8,5 
Sahanpurut, 
kutterilastut ym. 
purut 
t 109,6 6,1 
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 Poltosta aiheutuvista päästöistä lasketaan päästökerroin, joka kuvaa poltosta 
syntyneitä hiilidioksidipäästöjä (CO2). Epätäydellisessä polttoprosessissa, jossa osa 
hiilestä jää palamatta tai hapettuu osittain noeksi tai tuhkaksi, muodostunut 
hapettumaton hiili otetaan huomioon hapettumiskertoimena, jos sitä ei ole otettu 
huomioon jo päästökerrointa määritettäessä. Hapettumiskerroin esitetään 
prosenttilukuna. Prosessipäästöissä hiili, joka ei muunnu prosessin aikana 
hiilidioksidiksi, huomioidaan muuntokertoimena, jos sitä ei ole sisällytetty 
päästökertoimen laskuun. Biomassaa pidetään hiilidioksidineutraalina ja siihen 
sovelletaan päästökerrointa 0 (t CO2/TJ tai t tai m
3
) (EUR-Lex 2004/156/EY). 
Kiinteän polttoaineen päästökertoimen laskeminen on esitetty kaavassa 1. 
Päästökertoimen laskentaa vaikuttavat parametrit ovat polttoaineen kosteuspitoisuus 
saapumistilassa, polttoaineen hiilipitoisuus kuiva-aineessa sekä tehollinen lämpöarvo 
saapumistilassa. 
 
 
 k = 1000 × 3,664 × (C / 100) × (1 – Mar/100) / Qnet, ar                                        (1)  
 
jossa, 
 k = päästökerroin, g CO2/MJ 
C = hiilipitoisuus kuiva-aineessa, %  
Mar = kosteuspitoisuus saapumistilassa, %  
Qnet, ar = tehollinen lämpöarvo saapumistilassa, MJ/kg  
 
Puhtaisiin biopolttoaineisiin on mahdollista soveltaa alemman tason lähestymistapoja 
päästökertoimissa, ellei saatuja laskelmallisia päästöjä ole pyrkimys käyttää 
biomassahiilen vähentämiseen hiilidioksidipäästöistä, jotka on määritetty jatkuvaa 
päästönmittausta käyttäen (EUR-Lex 2004/156/EY).  
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2.5 Lämpöarvon määrittäminen 
  
 Lämpöarvo ilmoittaa täydellisessä palamisessa syntyvän lämmön energiamäärän 
polttoaineen massayksikköä kohden MJ/kg tai kWh/kg. Lämpöarvon määritys on 
yksi tärkeimmistä polttoaineen mittauksista. Lämpöarvoon merkittävästi vaikuttava 
tekijä on käytetyn raaka-aineen kosteusarvo. Mitä suurempi kosteus, sitä pienempi 
on muodostuva lämpöarvo. Tehollisen lämpöarvon määrittämiseen kiinteän 
polttoaineen kuiva-aineelle, käytetään standardeja ISO 1928, DIN 51900, ASTM D 
1989–96 ja ASTM D 3286–96, ASTM E711, tai BS 1016; part 105 (Nieminen & 
Ranta1982).  
 
Polttoaineen lämpöarvosta käytetään joko nimitystä kalorimetrinen eli ylempi 
lämpöarvo tai tehollinen eli alempi lämpöarvo. Veden höyrystymislämpötila otetaan 
huomioon määritettäessä kalorimetrista lämpöarvoa. Tehollinen lämpöarvo saadaan, 
kun vähennetään kalorimetrisesta lämpöarvosta kalorimetrissä tiivistyneen veden 
lauhtumislämpö. Todellisissa käyttöoloissa vesihöyryn lämpösisältöä ei pystytä 
hyödyntämään, joten tehollinen lämpöarvo vastaa paremmin oikeita oloja ja sitä 
käytetään yleensä polttoainekaupoissa (Puttonen 2011). 
 
Kalorimetrinen lämpöarvo määritetään punnitsemalla analyysinäytettä noin 1 g. 
Näyte poltetaan nesteeseen upotetussa kalorimetrisessa happiatmosfäärissä, josta 
mitataan vapautuva lämpö. Samalla määritetään näytteen kosteus, jotta voidaan 
muuttaa ilmakuivan näytteen lämpöarvo vastaamaan absoluuttisen kuivan näytteen 
lämpöarvoa. Kahdesta rinnakkaismäärityksestä lasketaan keskiarvo kalorimetriselle 
lämpöarvolle, ja lasketaan tulos kaavan 2 mukaisesti. Ilmoitustarkkuus lämpöarvolle 
on 0,01 MJ/kg ja rinnakkaismääritysten välinen ero saa olla enintään 0,120 MJ/kg 
(Alakangas 2000). Taulukossa 2. on esitetty tyypillisiä polttoaineiden tehollisia 
lämpöarvoja ja tiheyksiä. 
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                                                                       (2) 
missä, 
 Qgr, d = kuiva-aineen kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo Qgr, ad on analyysikostean 
(ilmakuivan) näytteen kalorimetrinen lämpöarvo (MJ/kg) 
Mad = näytteen (ilmakuivan) analyysikosteus (%) 
 
Tehollinen lämpöarvo absoluuttisen kuivalle polttoaineelle lasketaan kaavan 3 
mukaisesti (Alakangas 2000). 
Qnet, d = Qgr, d – 0,02441 * M     (3) 
 
missä, 
 Qnet, d = kuiva-aineen tehollinen eli alempi lämpöarvo (MJ/kg) 
Qgr, d = kuiva-aineen kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo (MJ/kg) 
0,02441 (MJ/kg) on veden höyrystymislämmöstä johtuva korjaustekijä (+25 °C) 
M = polttoaineen kuiva-aineen sisältämän vedyn palaessa syntynyt vesimäärä 
prosentteina. 
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Taulukko 2. Polttoaineiden tehollisia lämpöarvoja ja tiheyksiä (KTM:n 
energiatilastot ja VTT Energia)  
Polttoaine  Mittayksikkö  GJ   MWh toe  t/m
3
 (tai 
t/i-m
3
)  
Raakaöljy  tonni 41,868  11,63  1  0,855  
Raskas polttoöljy 
normaali/vähärikk. 
tonni  40,60/ 
41,10  
11,278/ 
11,417  
0,970/ 
0,0982  
0,955  
Kevyt polttoöljy tonni  42,5  11,806  1,015  0,845  
Dieselöljy tonni  41,5  11,528  0,991  0,845  
Nestekaasut tonni  46,3  12,861  1,106  0,58  
Kivihiili tonni  25,211  7,003  0,602  0,8  
Koksi tonni  29,3  8,139  0,602  0,8  
Masuunikaasu  1000m
3
  3,79  1,053  0,091    
Koksaamokaasu 1000m
3
  16,7  4,639  0,399    
Mustalipeä tka 11,7  3,25  0,279  1,415  
Koivupilke (halko) p-m
3
  5,4  1,5  0,129  1,415  
Sekapilke (halko) p-m
3
  4,51  1,25  0,107  0,35  
Polttohake i-m
3
  2,88  0,8  0,069  0,3  
Sahanpuru i-m
3
   2,16  0,6  0,052  0,3  
Kutterin lastu i-m
3
   1,8  0,5  0,043  0,1  
Havupuun kuori i-m
3
   2,16  0,6  0,052  0,3  
Koivun kuori i-m
3
   2,52  0,7  0,06  0,35  
Puupelletit  tonni  16,92  4,7  0,404  0,69  
Palaturve i-m
3
   5,04  1,4  0,12  0,38  
Jyrsinturve  i-m
3
   3,24  0,9  0,077  0,32  
Biokaasu m
3
 kaasua 14,4 - 28,8  4 - 8  0,344 - 
0,688  
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Mittayksiköiden selitykset:  
m
3
 = kiintokuutiometri. Yksi kiintokuutiometri vastaa n. 2,5 irtokuutiometriä 
(vaihteluväli 2,2 – 2,6).  
i-m
3
 = irtokuutiometri. Yksi irtokuutiometri on n. 0,40 kiintokuutiometriä eli 400 
litraa (vaihteluväli 0,38 – 0,46).  
p-m
3
 = pinokuutiometri merkitsee kehysmitoiltaan 1 m
3
:n tiiviisti pinottua, 
yleisimmin pilkkeiden muodostelmaa. Yksi pinokuutiometri on keskimäärin 0,67 
kiintokuutiometriä (KTM:n energiatilastot ja VTT Energia). 
 
2.6 Kosteuden määrittäminen  
   
Kiinteiden biopolttoaineiden kosteusmittaus on yleensä haastavaa verrattuna muihin 
materiaaleihin. Haastavaksi tämän tekee kosteuden jakautuminen solujen, huokosten, 
kuitujen ja solukkorakenteiden välillä. Kosteus siis voi olla jakautunut hyvinkin 
epätasaisesti pinnan ja materiaalin suhteen, mikä tulee ottaa erityisesti huomioon 
absoluuttisen kosteuden määrittämisessä (Järvinen ym. 2007). Taulukossa 3 on 
esitetty eri biopolttoaineiden tuhka- ja kosteuspitoisuuksia. 
 
Suomessa kosteuden määritys kotimaisille polttoaineille perustuu pääasiassa ISO 589 
-menetelmään. Tässä lämpökaappimenetelmässä kosteuden pitoisuutta ei saada 
suoraan mitattaessa, vaan näyte punnitaan uudelleen n. 16–24 tunnin kuluttua. 
Luvussa 4.4 on kerrottu lämpökaappimenetelmästä lisää. Biopolttoaineen kosteus 
lasketaan kaavan 4 mukaisesti.  
 
 
    
     
  
                                                    (4) 
missä,  
m1 = näytteen massa grammoina ennen kuivausta (märkä näyte)  
m2 = näytteen massa grammoina kuivauksen jälkeen (kuivattu näyte). 
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Taulukko 3. Eri biopolttoaineiden tuhka- ja kosteuspitoisuuksia (Rytkönen 2010). 
 
                               Tuhkapitoisuus (%, kuiva aine)                            Kosteus (%, kostea    
                                                                                                             polttoaine) 
 
Kaura                                             2,39                                                                       11,36 
Turve (pelletti)                              2,46                                                                       10,38 
Rapsi                                             4,42                                                                        5,53 
Rapsi, siemen jäännös                   6,08                                                                       6,83 
Koivu, kuori (pelletti)                    1,5                                                                         6,1 
Koivu, runko (pelletti)                   0,4                                                                          7 
Kuusi, kuori (pelletti)                     4                                                                            6,8 
Kuusi, runko (pelletti)                    0,5                                                                         5,8 
Leppä, kuori (pelletti)                    3                                                                             5,4 
Leppä, runko (pelletti)                   0,5                                                                          3,4 
Mänty, kuori (pelletti)                   1,6                                                                           6,9 
Mänty, runko (pelletti)                  0,4                                                                           5,8 
Paju, kuori (pelletti)                      3,9                                                                           6,7 
Paju, runko (pelletti)                     0,6                                                                           7,5 
Sahanpuru & kuori (Pyhäjärvi)     0,9                                                                           51 
Metsäjäännös (Loviisa)                  -                                                                              47 
Sahanpuru & kuori (Siilinjärvi)    1,7                                                                           50 
Puun runko1 (pelletti)                    0,3                                                                          8,3 
Kuori (pelletti)                               2,7                                                                          10 
Runko1 + kuori (pelletti)               1,3                                                                          9,2 
Turve + kuori (pelletti)                  3,8                                                                          14,7 
Turve + runko + kuori (pelletti)    3,1                                                                          12,3 
Runko + kuori2 (pelletti)              1,6                                                                           8,3 
Turve (pelletti)                              5,3                                                                          18,2 
Puun runko2 (pelletti)                   0,3                                                                           7,7 
Turve + runko (pelletti)                 2,6                                                                          12,5 
Vaneritehtaan puupöly                  0,4                                                                              - 
Ruisolki        4,7                     - 
Ohraolki                                    5,3                      - 
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Taulukko 4. Eri puulajien ja näiden sekoituksista valmistettujen pilkkeiden tehollinen 
lämpöarvo käyttökosteudessa (Pirinen 1997).  
Puulaji Tehollinen 
lämpöarvo 
käyttökosteudessa, 
kWh/kg 
Kosteus % Energiatiheys, 
kWh/i-m
3
 
Mänty 4,15 20 810 
Kuusi 4,10 20 790 
Koivu 4,15 0 
10  
20  
30  
40  
50 
1040 
1030 
1010 
990 
970 
930 
Leppä 4,05 20 740 
Haapa 4,00 20 790 
Sekalehtipuu  0  
10  
20  
30  
40  
50 
790 
780 
760 
740 
720 
680 
Sekahavupuu  0  
10  
20  
30  
40  
50 
830 
810 
800 
780 
760 
720 
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Taulukossa 4 on esitetty eri puulajien sekä niiden sekoituksista valmistettujen 
pilkkeiden tehollisia lämpöarvoja käyttökosteudessa. Energiatiheys vaihtelee eri 
puulajien välillä siten, että koivulla se on suurin ja lepällä pienin 20 % kosteudessa. 
Energiatiheys laskee kosteuden kasvaessa. Koivulla ja männyllä ovat suurimmat 
teholliset lämpöarvot kun taas haavalla se on pienin.  
 
Kosteuden määritys gamma- ja röntgensäteilyllä perustuu säteilyn vaimenemiseen 
sen läpäistessä kohteen. Gammasäteily on suurienergisintä sähkömagneettista 
säteilyä, kattaen kaikkein lyhimmän sähkömagneettisen värähtelyn 
aallonpituusalueen. Röntgensäteily taas kattaa laajan aallonpituusalueen, jolloin 
säteily syntyy ytimen ulkopuolisen vuorovaikutuksen seurauksena. Röntgensäteilyä 
tuotetaan yleensä ns. röntgenputkella ja -generaattorilla. Gamma- ja röntgensäteilyyn 
perustuvalla menetelmällä voidaan mitata myös jäistä materiaalia eikä sillä ole 
kosteusrajoituksia. Jotta päästään tarkkoihin tuloksiin gamma- ja röntgensäteilyllä, 
on tunnettava mitattava materiaali, joka on mahdollista määrittää 
gammasäteilymenetelmällä (Järvinen ym. 2007 ja Hokka & Vuorenpää 2001). 
Gammamittauksessa systeemiin olisi mahdollista kehittää materiaalilajin tunnistus 
sekä eri kalibrointimallit (Korpilahti & Melkas 2010). 
 
Infrapunasäteily (IR) on optinen herkkä menetelmä, joka ei vaadi fyysistä kontaktia 
mitattavaan materiaaliin.  Menetelmä perustuu mitattavasta materiaalista 
heijastuneen säteilyn määrään, joka on verrannollinen näytteen sisältämän veden 
määrään. Infrapunamenetelmiä on kolme, jotka eroavat toisistaan 
aallonpituusalueidensa mukaan (NIR -Near Infrared, MIR -Mid Infrared, FIR -Far 
Infrared). Kosteusmäärityksissä hyödynnetään yleisesti NIR aallonpituusaluetta, jolla 
mitataan näytteen pintakerrosta. Luotettavan tuloksen saaminen edellyttää 0-60 % 
kosteuspitoisuutta. Jäisten näytteiden määrittäminen on myös mahdollista, mutta 
tällöin jään heijastavuus voi vaikuttaa tuloksiin (Järvinen ym. 2007). NIR -
menetelmässä suurta detektointi-nopeutta olisi mahdollista hyödyntää, jolloin 
kosteusmittaus saataisiin jatkuvaksi. Mittauslaite voitaisiin myös kalibroida 
lämpötilan avulla jäätyneen materiaalin tunnistamiseksi (Korpilahti & Melkas 2010). 
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Impedanssispektroskopiamenetelmässä tutkittavaan materiaaliin luodaan elektrodien 
avulla vaihtuva sähkökenttä useita eri taajuuksia käyttäen. Menetelmällä tutkitaan 
aineen rakennetta ja sillä voidaan saada havaintoja kosteudesta myös syvemmältä 
materiaalista. Kosteuden mittausalue menetelmällä on 7-60 m- %, mutta kosteuden 
ylittäessä noin 28 m- % tulokset voivat heiketä.  Jäisen aineen kosteuden 
määrittämiseen impedanssispektroskopia ei sovellu (Hokka & Vuorenpää 2001). 
Impedanssispektroskopiamenetelmän kehityksessä mittaukseen voisi liittää akustisen 
emission mittauksen materiaalilajin tai ominaisuuksien tunnistuksen kehittämiseksi 
(Korpilahti & Melkas 2010). 
 
Johtokykymenetelmä määritetään aineen sähkönjohtokyky. Sähkövastus alenee 
kosteuden kasvaessa ja menetelmä soveltuu pääasiallisesti puuperäisille 
polttoaineille. Tavallisimmin käytetään pulssimuotoista mittausta, mutta mittaus 
voidaan tehdä myös DC- eli tasavirtajännitteellä. Johtokykymenetelmässä tutkittava 
materiaali joudutaan rikkomaan, koska elektrodit on saatava materiaalin sisään. 
Luotettava tulos saadaan kosteusalueella 6-30 m- %. Jokaiselle eri puulajille on 
tehtävä oma kalibrointi eikä jäistä ainetta voida mitata. Mittauslämpötilan tulisi olla 
+5-+60 °C, jotta tulos olisi tarkka (Järvinen ym. 2007). Taulukossa 5 on esitetty eri 
mittaustekniikoiden ominaisuuksia kosteuden määrityksessä.  
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Taulukko 5. Eri mittaustekniikoiden ominaisuuksia kosteuden määrityksessä 
(Järvinen ym. 2007 ja Puttonen 2011).  
 
 Gamma & 
röntgen 
Infrapuna (IR) Impedanssi Johtokyky NMR 
Materiaalit  
 
Kaikki 
biopolttoainee
t 
Kaikki 
biopolttoaine
et 
Kaikki 
biopolttoainee
t 
Puuperäiset Kaikki 
biopolttoain
eet 
Menetelmä 
(yleistä) 
 
Säteilyn 
läpäisy, 
vaimennusker
roin 
Energian 
imeytyminen 
Sähköinen 
taajuusspektri 
Sähköjohtokyv
yn 
määrittämine
n 
Resonanssi 
taajuus 
Mitattava 
kosteusalue, % 
 
10–80 0-60 7-60 (parempi 
tarkkuus 
kosteammalla) 
6-30 (parempi 
tarkkuus 
kosteammalla) 
5-90 
Mittausepävar
muus (arvio +/-
), % -yksikköä 
 
1-2 Pinnan 
kosteuden 
merkitys 
suurin 
1-1,5 1,5–2,5 1-2,5 
Kalibrointitarve Ei kalibrointia 
saman kuiva-
ainetiheyden 
omaaville 
Jokaiselle 
erikseen 
Ei kalibrointia 
saman 
raekoon ja 
kuiva- 
ainetiheyden 
omaaville 
Ei kalibrointia 
saman 
raekoon ja 
kuiva- 
ainetiheyden 
omaaville 
Sama 
kalibrointi 
pätee 
kaikille 
biomassatyy
peille  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tiina Rytkönen: Kiinteiden biopolttoaineiden lämpöarvon ja kosteuden määrittäminen NMR -
menetelmällä 
Itä-Suomen yliopisto, Ympäristötieteen laitos, Pro Gradu-tutkielma                                             
27 
 
2.7 Aikaisemmissa tutkimuksissa tehdyt kosteusmääritykset NMR:lla
 
Kuva 6. Lämpökaappi vs. NMR -kosteustulokset puulastusta (Barale ym. 2002). 
 
Barale ym. 2002 (kuva 6) tutkimuksessa käytettiin kahta erilaista puulastunäytettä. 
Tuloksissa on nähtävissä hajontaa eri tulosten välillä, mutta ei ollut selvää 
johtuivatko eroavaisuudet lämpökaappi vai NMR -mittauksista. Suurin ero eri 
menetelmien välillä oli näytteen mittausaika. NMR-mittaus kestää ainoastaan 
muutaman sekunnin kun taas lämpökaappimittaus saattaa viedä 24 tuntia. 
Artikkelissa ei mainittu tarkempia koejärjestelyjä eikä myöskään mittauksissa 
käytettyä tekniikkaa. 
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Kuva 7. Lämpökaappi vs. NMR –kosteustulokset puusta (Puttonen 2011). 
 
Puttosen 2011 tuloksissa (kuva 7) hajontaa on vähän sekä suuremmilla että 
pienemmillä kosteuspitoisuuksilla. Myöskään merkittäviä poikkeamia ei esiintynyt. 
Regressiosuoran kulmakerroin oli 0,98 ja R
2
 -luku 0,99. Mittauksissa käytettiin 
tutkimukseen valmistettua Vaisala Oyj:n NMR-prototyyppiä. Laitteessa oli lisäksi 
integroitu punnituselementti, jolla mitattiin näytteen kokonaismassa.  
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Kuva 8. Lämpökaappi vs. NMR -kosteustulokset turpeesta (Puttonen 2011). 
 
Puttosen 2011 turpeen kosteustuloksissa (kuva 8) parhaaseen tarkkuuteen oli päästy 
yli 40 % kosteusalueella. Hajontaa ilmeni sekä pienemmillä että suuremmilla 
kosteuspitoisuuksilla. Regressiosuoran kulmakerroin oli 1,01 ja R
2
 -luku 0,99. 
Turvenäytteiden palakoolla ja muodolla ei ollut vaikutuksia tutkimuksen tuloksiin. 
Seuraavissa kappaleissa 2.8 ja 2.9 on esitetty tarkemmin tässä työssä käytettyjä 
menetelmiä.   
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Kuva 9.  NMR vs. gravimetria menetelmä puun kosteuspitoisuuden tuloksissa. 
 
Merela ym. 2009 tutkimuksessa (kuva 9) oli selvitetty NMR soveltuvuutta puun 
(pyökin ja tammen) kosteusmittauksiin. Vertailumenetelmänä käytettiin 
gravimetriaa. Gravimetria eli painoanalyysissä aineen pitoisuus tai koostumus 
määritetään tutkittavasta aineesta tehdystä niukkaliukoisesta saostumasta, joka sitten 
kuivataan ja punnitaan (Harris 1995). R
2
 -luku oli 0,996, mikä kertoi NMR 
erinomaisesta soveltuvuudesta ko. näytteiden kosteusmittauksiin. 
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2.8 Ydinmagneettinen resonanssi (NMR) 
 
Ydinmagneettisen resonanssin (NMR, nuclear magnetic resonance spectrometry) 
toimintaperiaate perustuu ydinmagneettiseen myötävärähtelyyn. Atomiytimellä, joka 
pyörii akselinsa (spin ≠ 0) ympäri, on magneettinen momentti. Kun ydin saatetaan 
magneettikenttään В, muodostuu sen kulma (ω) tai prekessioliike suhteessa 
magneettikenttään, Larmorin yhtälön (5) mukaan (Järvinen ym. 2007), 
 
ωL = γВ,                                          (5) 
missä, 
γ = gyromagneettinen suhde 
В = magneetivuon tiheys. 
 
 
Kuva 10. NMR -tekniikan toimintakaavio määritettäessä kosteuspitoisuutta (Barale 
ym. 2002). 
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Ydinmagneettinen resonanssi syntyy, jos magneettikentässä olevaan näytteeseen 
vaikuttaa samanaikaisesti sähkömagneettinen säteily. Yhteisvaikutuksena 
näytteeseen absorboituu energiaa taajuudelta, jolloin ytimiä siirtyy ylemmältä 
alemmalle energiatasolle. Tuloksena on magneettisten momenttien summassa 
tapahtuva muutos. Muutos näkyy NMR–spektrissä piikkinä, joka voidaan mitata. 
Kuvassa 10 on esitetty NMR toimintakaavio kosteuspitoisuutta määritettäessä.  
 
 
1
H, 
18
F ja 
31
P ovat keskeisimpiä helposti mitattavia ytimiä. Ytimen relaksaatio (Free 
induction decay, FID) perustuu magneettisten atomiydinten energiatilojen ja ydinten 
käyttäytymiseen magneettikentässä, joka näkyy ydinmagneettisen 
resonanssisignaalin spektrissä (Duer 2004). Kuvassa 11 on esitetty tässä työssä 
määritetyn puunäytteen FID-signaali eri kosteuspitoisuuksilla (%). FID:n alkuosassa 
havaitaan sekä kiinteän aineen että veden signaalit ja loppuosassa vain vedestä tuleva 
signaali. FID-signaali oli pienempi matalilla ja vastaavasti suurempi korkeilla 
kosteuspitoisuuksilla. 
  
NMR:llä voidaan määrittää vapaan veden määrä puussa. Parhaiten NMR soveltuu 
paljon vetyä sisältävien materiaalien analyyseihin. Heikommin taas sähköä johtavien 
materiaalien analyyseihin, sillä niihin ei saada muodostettua riittävän radiotaajuista 
kenttää (Järvinen ym. 2007).  
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 Kuva 11. Puun FID-signaali eri kosteuspitoisuuksilla (%). 
 
 
2.9 Pommikalorimetria 
 
Pommikalorimetria käytetään määritettäessä eri aineiden palamislämpöjä. Laitteen 
nimi juontuu näytteen polton aikana syntyvästä jopa 40 bar:n ylipaineesta, jolloin on 
mahdollista että laite ei kestä tätä ylipainetta ja hajoaa (Kuusisto 2009). 
 
Näyte asetetaan polttokammion sisällä olevaan pieneen näyteupokkaaseen (ks. kuva 
12). Näytteen sytytys tapahtuu tekstiililangan kautta, joka kulkee elektrodista 
näytteeseen. Sähkövirta sytyttää tekstiililangan ja edelleen näytteen (Kuusisto 2009).  
Tutkittava näyte poltetaan vakiotilavuudessa ja samalla näyte luovuttaa 
lämpöenergiaa palamisastian ympärillä olevaan väliaineeseen, joka on useimmiten  
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vesi. Veden lämpötilan muutoksesta lasketaan muodostunut palamislämpö näytteelle 
massayksikköä kohti (Kuusisto 2009).   
 
Pommikalorimetrilla voidaan polttaa näytteitä puhtaalla hapella paineistetussa 
metallisessa polttokammiossa, jotka tuottavat enintään 30 kJ lämpöenergiaa. Happea 
syötetään n. 30 bar:n ylipaineeseen saakka, jotta näytteen kokonaisvaltainen 
palaminen olisi mahdollisimman perusteellista (Kuusisto 2009).   
 
Laitteen sisällä on vedellä täytetty säiliö, jonne polttokammio asetetaan. Vesisäiliön 
lämpömittari pysty havaitsemaan jopa 0,001 °C muutokset. Jotta veden lämpötila 
pysyisi mittauksen aikana samana ja mittaustulos olisi luotettava, on vesisäiliössä 
myös sekoitin. Kuvassa 12 on esitetty yksinkertaisen pommikalorimetrin rakenne 
(Kuusisto 2009).   
 
Kuva 12. Yksinkertainen pommikalorimetri 
(http://chemistry.umeche.maine.edu/~amar/fall2007/bomb.jpg). 
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Pommikalorimetrille ja sen osille on asetettu tiettyjä laatuvaatimuksia ja varoituksia 
standardissa EN ISO 1716 (Suomen standardoimisliitto). Näitä ovat seuraavat:  
Pommi: 
– tilavuus 300 ± 50 ml 
– massa enintään 3,25 kg 
– kannen ja siihen kuuluvien osien, esim. tiivisteiden, täytyy kestää 21 MPa sisäistä 
painetta 
– lisäksi reunuksen vahvuuden täytyy olla vähintään 10 % sisähalkaisijasta 
 
Yllämainittujen ehtojen täyttyessä, pommi on kyllin kestävä poltettaessa 1 g:n 
hiilipanos enintään 3 MPa:n alkupaineessa. Pommin sisäpinnan tulee kestää kaikki 
palamisessa syntyvät tuotteet myös happoja poltettaessa (syöpyminen, korroosio).  
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3. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää NMR -menetelmän soveltuvuus ja 
luotettavuus kiinteiden biopolttoaineiden kosteuden ja lämpöarvon määrittämiseen. 
Kosteusmittaukset suoritettiin NMR:lla ja lämpökaappimenetelmällä. 
Lämpöarvomittaukset tehtiin NMR:lla ja pommikalorimetrilla. Aikaisemmissa 
tutkimuksissa ei ole selvitetty NMR soveltuvuutta kiinteiden biopolttoaineiden 
lämpöarvon mittauksiin, joten tämä tutkimuksen tulokset antavat realistista suuntaa 
NMR-menetelmän soveltuvuudelle lämpöarvomittauksiin.  
 
NMR menetelmän kehittäminen soveltuvaksi suurille energiantuotantolaitoksille 
sekä prosessinohjaukseen nopeuttaisi merkittävästi laitosten työskentelyä ja 
energiantuotantoa. Useimmin kosteus on määritetty lämpökaappimenetelmällä, mikä 
on työlästä ja tulosten saaminen kestää huomattavasti kauemmin kuin NMR-mittaus, 
joka on valmis muutamassa sekunnissa. Lämpökaappimenetelmän tulosta ei voida 
myöskään hyödyntää prosessin säädössä. 
 
 Jotta polttoaineesta saadaan suurin hyöty irti energiantuotannossa, tulee sen olla 
mahdollisimman kuivaa. Märkä polttoaine alentaa prosessin lämpötilaa ja tällöin 
polttoon täytyy lisätä apupolttoainetta halutun lämpötilan säilyttämiseksi. 
Apupolttoaineet saattavat olla muitakin kuin biopolttoaineita, jolloin niiden käytöstä 
syntyvät päästöt on huomioitava.  
 
Luotettavan mittauksen ongelmana on ollut erityisesti talviaikana kosteuden luminen 
ja jäinen olomuoto. Nykyiset tutkimustulokset kuitenkin osoittavat, että kehittyneillä 
mittaustekniikoilla ja analyysimenetelmillä on mahdollista päästä tyydyttäviin 
tuloksiin myös talviaikana. Tämän hetkisen analyysitekniikan avulla on myös 
mahdollista kehittää kosteusmittaus niin nopeaksi, että sen avulla voitaisiin ohjata 
prosessia.   
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4. AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
Tarkemmat tulokset on esitetty liitteessä 1. 
 
4.1 Kokeissa käytetyt näytteet 
 
Kokeissa käytettiin Kuopion energialta saatuja puu- ja turvenäytteitä (kuvat 13 ja 
14). Puunäytteinä olivat puuhake, mänty ja koivu. Aluksi näytteet jauhettiin 
jauhinmyllyn (kuva 15) avulla. Raekokona käytettiin ensimmäisille näytteille 3 mm 
ja lopuille 1 mm. Näytteiden raekoko muutettiin pienemmäksi, jotta 
lämpöarvotuloksia mitattaessa näyte saataisiin analysoitua paremmin (näytteen 
palaminen helpompi). Jokaisesta em. materiaalista tehtiin oma näyte ja lisäksi 
valmistettiin puuhakkeen ja turpeen sekanäyte. Näytteisiin lisättiin pipetin avulla 
etukäteen laskettu määrä vettä, jotta saatiin tietty kosteuspitoisuus. Näytteiden 
kokonaiskosteusalue vaihteli 10–80 % välillä. Puunäytteillä kosteuspitoisuus oli 10–
80 % ja turvenäytteillä 19–55 % välillä.  
 
 
Kuva 13. Vasemmalta lukien mänty- ja koivunäytteet. 
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Kuva 14. Puuhake- ja turvenäytteet. 
 
 
Kuva 15. Jauhinmylly. 
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4.2 Punnitus 
 
Näytteiden punnituksiin käytettiin Mettler AE 163 -vaakaa (kuva 16). Punnitukset 
suoritettiin 0,0001 g tarkkuudella. Vaa´an ympärillä oli lasilevyt, joten punnitus 
voitiin suorittaa suljetussa tilassa. Tällöin voitiin jättää huomioimatta ilmavirran 
mahdolliset vaikutukset punnitustuloksiin. Näytteiden punnitukset pyrittiin 
suorittamaan mahdollisimman nopeasti uunista ottamisen jälkeen.  
 
 
 
Kuva 16. Mettler AE 163 -vaaka. 
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4.3 Kosteuspitoisuuden määrittäminen näytteille 
 
Tietyn kosteuspitoisuuden määrittämiseksi, näytteille laskettiin lisätyn veden määrä, 
kaavan 6 mukaisesti. 
 
 
    
 
 
     
 
  
→  
  
      
                                                                                                  (6) 
 
missä, 
k = näytteen alkuperäinen vesipitoisuus 
s = näytteen paino (g) 
x = haluttu kosteuspitoisuus 
W = vesimäärä, joka tulee lisätä (g) 
 
 
4.4 Kosteuden määritys lämpökaapissa 
 
Kotimaisten polttoaineiden kosteuden määrityksissä käytetään Suomessa ISO 589 -
menetelmää. Ennen näytteiden kuivausta on varmistettava, että käytettävät astiat 
kestävät kuivauslämpötilan ja ettei niissä ole jäänteitä kosteudesta. Näytteet 
kuivataan vakiopainoon hyvin ilmastoidussa lämpökaapissa 105 ± 2 °C lämpötilassa. 
Enintään 30 mm paksuisen näytekerroksen kuivausaika on yleensä 16 tuntia, mutta 
näytteitä ei saa kuivata yli 24 tuntia. Lämpökaappiin ei myöskään saa lisätä kesken 
kuivauksen kosteita näytteitä vaan mahdollisesti jo kuivuneet näytteet on ensiksi 
poistettava. Kun näytteet on kuivattu, ne asetetaan eksikaattoriin jäähtymään 
huoneenlämpötilaan, jonka jälkeen ne punnitaan. Näytteet voidaan punnita kuumana, 
mikäli eksikaattoria ei ole käytössä. Kuumien näytteiden punnitsemisen on kuitenkin 
tapahduttava välittömästi niiden uunista poistamisen jälkeen. Ilmoitustarkkuus on 0,1 
- % näytteen märkäpainosta. (Alakangas 2000).  
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Näytteiden kosteus laskettiin kuivauksen aikana tapahtuneesta massamuutoksesta, 
kaavan 7 mukaisesti (Alakangas 2000). 
 
 
    
     
  
                                                                                           (7) 
 
missä, 
Mar = märkäpainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa (%)  
m1 = märän näytteen massa (g)  
m2 = kuivatun näytteen massa (g)  
 
Kosteuden määritys tehtiin ISO 589 -menetelmän mukaisesti, paitsi eksikaattoria ei 
käytetty.  
 
 
4.5 NMR -laitteisto ja mittaukset 
 
Kuva 17. TD-NMR laitteisto.  
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NMR-mittaukset suoritettiin edullisella Spin-track TD-NMR spektrometrillä 
(Resonance Systems Ltd.) permanent-tyyppisellä magneetilla (kuva 17). 
Tietokoneohjelmana tulosten analyyseihin käytettiin Relax express -sovellutusta, 
joka on esitetty kuvassa 18. Tulosten laskentaan käytettiin Matlab -ohjelmistoa.  
 
 
 
 
Kuva 18. Relax express -sovellus. Oikealla kuvassa NMR signaali ja vasemmalla 
tulosten laskentaa. 
 
NMR -näytteiden valmistus tehtiin seuraavasti: Aluksi NMR -putket (halkaisija 1 
cm, pituus 17,8 cm) punnittiin korkkien kanssa. Punnituksen jälkeen putkiin lisättiin 
näytettä noin 1 cm tilavuuteen saakka (kuva 19) ja putket punnittiin korkkien kanssa 
uudestaan. Tämän jälkeen suoritettiin kosteuden mittaus NMR -laitteistolla ja saatu 
data-analyysi tallennettiin tiedostoihin. Mittausten jälkeen putket asetettiin ilman 
korkkeja noin 105 °C lämpötilaan 16–24 tunniksi. Lämpökaapista ottamisen jälkeen  
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putkiin laitettiin takaisin mahdollisimman nopeasti korkit, jonka jälkeen putkien 
painot mitattiin uudestaan. 
 
 
 
 
Kuva 19. NMR -putket. 
 
 
4.6 Pommikalorimetria ja lämpöarvomittaukset 
 
Näytteiden lämpöarvot määritti Savonia-ammattikorkeakoulun Varkauden 
kampuksen energiatekniikan laboratorio. Mittauksissa käytettiin pommikalorimetri 
6200CLEF -laitetta (kuva 20).  
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Kuva 20. Pommikalorimetri 6200CLEF (Energiatekniikan laboratorion 
laitteistoluettelo 2010). 
 
Näytteistä tehtiin ensiksi pelletti käyttämällä pellettiprässiä (kuva 21), jonka jälkeen 
pelletit punnittiin kuvan 22 vaa´alla. Tämän jälkeen pelletti asetettiin 
pommikalorimetriin, joka määritti näytteen lämpöarvon.  
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Kuva 21. Pellettiprässi 2811(Energiatekniikan laboratorion laitteistoluettelo 2010). 
 
 
 
Kuva 22. Yläkuppivaaka PB-3002-S/PH Mettler Toledo (Energiatekniikan 
laboratorion laitteistoluettelo 2010). 
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4.7 Keskihajonta ja korrelaatio 
 
Luotettavuuden arviointia varten laskettiin uunikuivaus- ja NMR -
kosteuspitoisuuksien tulosten keskihajonta sekä korrelaatio.  
Keskihajonta D(X) on varianssin neliöjuuri ja kuvaa havaintoarvojen poikkeamaa 
keskiarvosta. Keskihajonta laskettiin kaavan 8 mukaisesti. 
 
           
 
                                                                                           (8) 
 
missä, 
 X = satunaismuuttuja  
σ = sen odotusarvo 
 
Korrelaatio kuvaa kahden muuttujan välistä riippuvuutta. Korrelaatiokerroin 
puolestaan esittää aineistosta laskettua havaintojen välistä korrelaatiota.  
 
Korrelaatiokertoimella tarkoitetaan yleensä Pearsonin korrelaatiokerrointa. 
Korrelaatio laskettiin Pearsonin korrelaatiokertoimen mukaisesti kaavalla 9. 
 
 
    
   
     
 
               
     
                                                                 (9) 
 
missä, 
 μx ja μy ovat muuttujien odotusarvot ja σx ja σy ovat muuttujien keskihajonnat.  
 
Korrelaation neliö (R
2
-luku) kuvaa kuinka suuren osan muuttujan vaihtelusta 
regressioanalyysi pystyy selittämään. Esimerkiksi jos R
2
 = 0,40 selittää muuttuja 40 
% selitettävän muuttujan varianssista. R
2
 -luku vaihtelee 0-1 välissä: mitä lähempänä 
luku on yhtä, sitä parempi on tulos.  
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5. TULOKSET  
 
5.1 Puun ja turpeen FID-signaalit 
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Kuva 23. Puun FID-signaali eri kosteuspitoisuuksilla (%). 
 
Kuvassa 23 on esitetty neljän eri kosteuspitoisuuden omaavan puunäytteen FID-
signaalit. Kuvasta nähdään, että alin signaali kuvaa alhaisinta kosteuspitoisuutta ja 
ylin vastaavasti korkeinta kosteuspitoisuutta. Suurimmat erot signaalien välillä 
esiintyvät mittauspisteiden 0 ja 100 välillä.  
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Kuva 24. Turpeen FID-signaali eri kosteuspitoisuuksilla (%). 
 
Turvenäytteiden eri kosteuspitoisuuksien FID-signaalit on esitetty kuvassa 24. Kuten 
kuvan 23 FID-signaalit, kuvan 24 alin FID-signaali edustaa alhaisinta 
kosteuspitoisuutta ja ylin FID-signaali vastaavasti korkeinta kosteuspitoisuutta. Myös 
huomattavimmat erot signaalien välillä esiintyvät mittauspisteiden 0 ja 100 välillä.  
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5.2 Lämpöarvot 
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Kuva 25. Näytteiden lämpöarvot (MJ/kg) kosteuspitoisuuteen (%, lämpökaappi) 
verrattuna. 
 
Kuvassa 25 on esitetty näytteiden lämpöarvot (MJ/kg) kosteuspitoisuuteen (%, 
lämpökaappi) verrattuna. Tuloksista nähdään kuinka lämpöarvo laskee, näytteen 
kosteuspitoisuuden kasvaessa. Kuivemmalla alueella hajontaa on nähtävissä 
enemmän, kuin kosteammalla alueella. Kuvaan on yhdistetty kaikki tulokset ja on 
mahdollista, että lisätty vesi ei ole sekoittunut näytteeseen tasaisesti ja että analyysiin  
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otettu näytemäärä on sisältänyt tämän johdosta vähemmän kosteutta kuin sen 
kosteuspitoisuus antaa olettaa. R
2
-arvo oli 0,97 ja keskihajonta 0,72 MJ/kg. 
 
 
5.3 NMR vs. pommikalorimetri lämpöarvotuloksissa 
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Kuva 26. Lämpöarvon mittaustulokset NMR-signaalin 
osakokomponenttimuunnoksen funktiona. 
 
Kuvassa 26 on esitetty pommikalorimetrilla määritetyt näytteiden lämpöarvotulokset 
NMR-signaalin osakomponenttimuunnoksen funktiona. Kuvan 26 R
2
-luku oli 0,96 ja 
keskihajonta 0,75 MJ/kg.  
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5.4 NMR vs. lämpökaappi kosteustulokset 
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Kuva 27. Lämpökaappimenetelmällä mitattu kosteuspitoisuus NMR-signaalin 
osakomponenttimuunnoksen funktiona.  
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Kuva 28. Lämpökaappi vs. NMR -kosteustulokset (PW = turpeen ja puuhakkeen 
sekoitus ja esim. wood3mm = puuhake, raekoko 3 mm). 
 
Kuvassa 27 on esitetty lämpökaappimenetelmällä määritetyt näytteiden 
kosteuspitoisuudet NMR-signaalin osakomponenttimuunnoksen funktiona.  
Kuvassa 28 on vertailtu NMR- ja lämpökaappimenetelmillä mitattuja 
kosteuspitoisuuksia. NMR määritti kosteuden tarkimmin puuhakkeen, turpeen ja 
männyn kohdalla.  
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6. TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 NMR vs. pommikalorimetri lämpöarvotuloksissa 
 
Lämpöarvon tuloksista havaittiin, että lämpöarvo laskee kosteuspitoisuuden 
lisääntyessä ja tulosten R
2
-luku oli 0,97 ja keskihajonta 0,72 MJ/kg. 
Lämpöarvonmäärittämisessä NMR:n ja pommikalorimetrian välillä tulokset 
korreloivat keskenään erittäin hyvin. Molempien menetelmien tuloksissa hajonta oli 
suurempaa kuivemmalla alueella. NMR:n tuloksissa hajontaa oli hieman myös 
kosteammilla alueilla. NMR- menetelmän R
2
-luku oli 0,96 ja keskihajonta 0,75 
MJ/kg. NMR-menetelmällä saavutetut R
2
-arvot olivat erittäin hyvät, mikä osoittaa 
että NMR menetelmä soveltuu erittäin lupaavasti kiinteiden biopolttoaineiden 
lämpöarvomäärityksiin.  
 
6.2 NMR vs. lämpökaappi kosteustulokset 
 
Tulokset korreloivat keskenään erittäin hyvin, eri menetelmien vertailussa.  NMR 
määritti kosteuden tarkimmin puuhakkeen, turpeen ja männyn kohdalla. Hajontaa 
esiintyi hieman koivun ja männyn sekä puu- ja turvenäytteiden välillä. Puuperäisten 
näytteiden hajonta oli hieman suurempi kuin turpeen. Kuivemman tai kosteamman 
alueen välillä ei esiintynyt suurta hajontaa.   
 
6.3 Mahdollisia virhelähteitä 
 
Raekoolla saattoi olla hieman vaikutusta lämpöarvotuloksiin, sillä 3 mm raekoolla 
muutamia näytteitä oli hankala saada analysoitua, kun taas 1 mm raekoolla ongelmia  
ei ollut. Sekä pellettejä että lämpökaapin näytteitä tehdessä, näytteistä ehtii haihtua 
hieman kosteutta. Kosteuden haihtuvuus arvioitiin kuitenkin niin pieneksi, että sitä ei 
otettu huomioon.  
 
NMR vs. lämpökaappi kosteustuloksissa, koivun osalta tulokset saattoivat johtua 
kovasta puulajista verrattuna pehmeän puulajin tuloksiin (mänty). Käytetyt näytteet  
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eivät myöskään olleet tuoreita ja sekä koivussa että männyssä oli havaittavissa 
silmämääräisesti vähän sienikasvustoa, joka saattoi vaikuttaa tuloksiin.  
 
Mäntynäytteen sekaan oli myös joutunut puun paloittelun seurauksena 
alumiininpalasia. Tällä ei kuitenkaan havaittu olevan vaikutusta tuloksiin. Raekoolla 
ei ollut vaikutusta kosteudenmäärityksissä. 
 
6.4 Aikaisemmin suoritettuihin tutkimustuloksiin vertailu 
 
Verrattaessa tämän tutkielman kosteusmittaustuloksia Barale ym. 2002, Puttosen 
2011 ja Merela ym. 2009 saamiin tuloksiin, voidaan todeta tulosten olevan 
samansuuntaisia. Baralen ja tämän tutkielman tuloksissa oli kuitenkin nähtävissä 
selvää hajontaa puunäytteissä, kun taas Puttosen tuloksissa hajonta oli onnistuttu 
saamaan todella pieneksi (R
2
-luku 0,99). Tulee ottaa huomioon, että Puttosen 
tutkielmassa puunäytteet koostuivat eri puulaaduista kuin tässä tutkielmassa oli 
käytetty. Turvetulokset olivat kuitenkin enemmän yhteneväisiä, Puttosen 
turvetulosten kanssa. 
 
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta NMR-menetelmän 
soveltuvan erittäin lupaavasti kiinteiden biopolttoaineiden kosteus- ja 
lämpöarvomäärityksiin. Tulokset olivat erittäin hyvät, lähes identtiset, verrattuna 
lämpökaappimenetelmän ja pommikalorimetrin tuloksiin. NMR -mittausten hajonta 
ja R
2
-luku olivat myös erinomaisen hyvät.  
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7. YHTEENVETO 
 
Tämän tutkielman tarkoituksena oli selvittää NMR -menetelmän soveltuminen 
kiinteiden biopolttoaineiden kosteuden ja lämpöarvon määrittämiseen. NMR -
menetelmää verrattiin lämpökaappimenetelmään kosteusmittauksissa ja 
lämpöarvomittauksissa NMR-mittauksia verrattiin pommikalorimetrin antamiin 
mittaustuloksiin. Näytteinä käytettiin eri puulajeja sekä turvetta. 
 
Puunäytteiden kosteuspitoisuudet vaihtelivat 10–80 % välillä. Tyypillinen 
vaihteluväli puunäytteiden suosituskosteuspitoisuuksissa on 10–65 -m %. Tässä 
tutkimuksessa kosteuspitoisuusalue oli erittäin laaja ja näin ollen NMR:n havaittiin 
soveltuvan sekä erittäin kosteiden että vähemmän kosteiden näytteiden mittaamiseen, 
vaikkakin yli 65-m % kosteuspitoisuudet eivät sisälly puupolttoaineiden 
suosituskosteuspitoisuuksiin. Hieman hajontaa havaittiin koivupuun sekä turpeen ja 
puun seoksen mittaustuloksissa. 
 
Turvenäytteiden kosteuspitoisuudet vaihtelivat 19–55 % välillä. Tyypillinen 
vaihteluväli energiaturpeen kokonaiskosteuspitoisuudessa on arvojen ≤ 10 - ≤ 55 -
m % välillä. Koska turvenäytteillä kosteusalue ei ollut yhtä laaja kuin puuperäisillä, 
olisi lisätestauksia hyvä saada 55–70 % kosteudesta. Myös eri turvelajien 
soveltuvuuksista mittauksille olisi hyvä saada lisätietoa. 
 
Tuloksissa NMR -menetelmän havaittiin soveltuvan erittäin lupaavasti puun ja 
turpeen kosteus- sekä lämpöarvomittauksiin. NMR- menetelmän keskihajonta sekä 
R
2
 -luku olivat todella hyviä. Puuperäisten näytteiden hajonta oli hieman suurempi 
kuin turpeen. Tulosten hajontaan vaikuttaneina tekijöinä voidaan pitää eri puulajien 
ominaisuuksia (kovuus), kosteuden haihtumista näytteitä tehdessä, puunäytteistä 
havaittua sienikasvustoa sekä kosteuden jakautumista eri kohtiin näytteissä. Pienestä 
tulosten hajonnasta huolimatta tulokset NMR:lla olivat erinomaiset. 
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NMR -menetelmän kehittäminen soveltuvaksi nopeille kosteusmittauksille voi olla 
varsin todellista tulevaisuudessa. Tämä vaatii vielä kuitenkin useita 
rinnakkaismittauksia ja tarkennuksia, jotta voidaan olla varma tulosten  
 
luotettavuudesta. Tämän tutkimuksen valossa lisätutkimusta tarvittaisiin erityisesti 
eri puulajeille ja seoksille sekä mahdollisesti puun tuoreuden ja biopolttoaineiden 
kemiallisen koostumuksen vaikutuksista tuloksiin. Mielenkiintoista olisi lisäksi 
selvittää, voitaisiinko myös päästökerroin laskea yhden NMR-mittauksen avulla. 
 
NMR -menetelmän vahvuuksia kosteus- ja lämpöarvomittauksissa ovat etenkin sen 
nopeus, edullisuus sekä soveltuvuus eri materiaaleille muihin kosteuden 
määrittämismenetelmiin verrattuna, mikä tarkoittaa sitä, että kalibrointia ei tarvitse 
suorittaa erilaisille polttoainenäytteille. Tämän tutkimuksen tuloksien perusteella 
NMR:n voitiin todeta soveltuvan erinomaisesti puun ja turpeen kosteuden- ja 
lämpöarvomittauksiin.  
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LIITE 1.  
 
Liite 1. Näytteiden kosteuspitoisuudet ja lämpöarvot. 
 
Näyte Kosteus- % Lämpöarvo, 
MJ/kg 
W1 0,10 17,7486 
W2 0,68 7,7569 
W3 0,73 - 
W4 0,80 - 
W5 0,59 9,8138 
W6 0,54 10,9518 
W7 0,46 13,0090 
W8 0,34 13,6689 
W9 0,25 14,3647 
W30 0,48 13,1360 
W31 0,44 16,4619 
W32 0,50 12,7213 
W33 0,16 17,5920 
W34 0,22 16,5721 
W35 0,31 15,2756 
K1 0,21 15,5103 
K2 0,31 14,4632 
K3 0,42 13,5506 P2 0,19 18,0211 
K4 0,49 11,3680 P3 0,55 9,9931 
K5 0,59 9,3278 P4 0,47 11,5200 
M1 0,26 15,5466 PW0 0,26 - 
M2 0,36 13,9410 PW1 0,41 13,6065 
M3 0,40 12,1126 PW2 0,43 12,9550 
M4 0,50 10,8180 PW3 0,55 11,2747 
M5 0,59 9,1676 PW4 0,60 10,1637 
P1 0,38 13,8879 PW5 0,66 8,3916 
Tiina Rytkönen: Kiinteiden biopolttoaineiden lämpöarvon ja kosteuden määrittäminen NMR -
menetelmällä 
Itä-Suomen yliopisto, Ympäristötieteen laitos, Pro Gradu-tutkielma                                             
60 
 
